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ABSTRAK 
Terdapat beberapa studi lapangan yang menyebutkan bahwa bangunan yang paling banyak 
mengalami keruntuhan akibat gempa bumi di Indonesia adalah non engineered building yang 
berstruktur dinding pasangan bata merah.  Secara umum bata merah terbagi menjadi dua jenis yaitu 
bata merah cetak mesin dan bata merah buatan tangan.  Dengan menggunakan parameter modulus 
elastisitas, rasio Poisson dan massa jenis sebagai pembeda kedua jenis bata tersebut didapatkan hasil 
yang menunjukkan bahwa nilai perpindahan yang terjadi akibat beban kombinasi 
U=1,2DL+1EQx+0,3EQy+1LL terhadap struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan 
lebih besar dari nilai perpindahan yang terjadi  pada dinding pasangan bata merah cetak mesin.  
Selain nilai perpindahan, hasil analisis ini juga menunjukkan bahwa tegangan utama yang terjadi 
pada struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin lebih besar daripada tegangan  utama yang 
terjadi pada pasangan bata merah  buatan tangan.  Sama halnya dengan tegangan geser, nilai tegangan 
geser maksimum pada struktur dinding pasangan  bata merah cetak mesin lebih besar daripada 
tegangan geser maksimum pada struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan.   
Kata-kata Kunci: bata merah, dinding, perpindahan, tegangan geser, tegangan utama. 
 
ABSTRACT 
There are several studies said that the most destroyed buildings due to earthquake in Indonesia is 
non engineered building which is structured in clay brick wall. In general, the clay brick is divided 
into two types: handmade clay brick and clay brick made by machine. In this study the parameters 
used to distinguish the two types of the clay brick are modulus elasticity, Rasio Poisson and density. 
By using that parameters and doing the dynamic simulation, the result shows that the value of 
displacement that occurs due to the combination load U=1,2DL+1EQx+0,3EQy+1LL to the 
structure of masonry wall with handmade clay brick is larger than the value of displacement that 
occurs on the structure of masonry wall with clay brick with made by machine. In addition to the 
displacement value, the results of this analysis also show that the principal stresses occurring on the 
masonry wall with clay brick made by machine are larger than the principal stresses occurring in 
handmade clay brick. Similarly to the shear stress, the value of maximum shear stress on the masonry 
wall with clay brick made by machine is larger than the maximum shear stress on the masonry wall 
with handmade clay brick. 
Keywords: clay brick, masonry wall, displacement, shear stress, principal stress.
PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan wilayah yang rawan 
terjadi gempa bumi. Gempa bumi menyebabkan 
kerusakan dan keruntuhan terhadap bangunan. 
Beberapa studi lapangan menyebutkan bahwa 
bangunan yang paling banyak mengalami 
keruntuhan adalah pada non engineered building 
yang berstruktur dinding pasangan bata merah.  
Secara umum bata merah terbagi menjadi dua 
jenis yaitu bata merah cetak mesin dan bata 
merah buatan tangan. Dalam studi ini akan 
membahas simulasi dinamik dari non engineered 
building khususnya rumah tinggal satu lantai 
dengan perbedaan jenis bata merah yang 
digunakan dalam struktur dindingnya.  Hal ini 
bertujuan untuk melihat nilai tegangan aksial, 
tegangan geser dan perpindahan yang terjadi 
pada dinding pasangan bata merah cetak mesin 
dan dinding pasangan bata merah buatan tangan 
dalam menerima beban gempa. 
TINJAUAN PUSTAKA 
Beban gempa rencana 
 Beban gempa nilainya ditentukan oleh 
besarnya probabilitas beban saat dilampaui 
dalam kurun waktu tertentu oleh tingkat 
daktilitas struktur saat memperoleh gaya gempa 
dan kekuatan lebih yang terkandung di dalam 
struktur tersebut. Analisis beban gempa 
dilakukan dengan menggunakan SNI 1726-
2012. Analisis yang digunakan merupakan 
analisis seismik yaitu analisis beban dinamis 
terhadap struktur bangunan dimana beban beban   
berubah-ubah sebagai fungsi waktu. Perubahan 
beban yang cepat menimbulkan gerakan 
perpindahan yang cepat pada kontruksi yang 
akan ditahan oleh gaya elastis pada bangunan. 
Berdasarkan SNI 1726-2012 diberlakukan 
analisis ragam spektrum sebagai pemodelan 
struktur gempa rencana untuk menentukan 
respon struktur terhadap gempa rencana tersebut 
melalui respon masing-masing ragamnya. 
Struktur dinding 
 Dinding dapat diartikan sebagai bagian 
struktur bangunan yang berbentuk bidang 
vertikal dan yang berguna untuk melingkupi, 
membagi, atau melindungi isi bangunan. 
Kerusakan dinding pasangan bata merah 
biasanya diawali oleh retak. Teori menjelaskan 
bahwa retak pada dinding dapat muncul akibat 
berbagai macam pengaruh, seperti temperatur, 
proses hidrasi, susut bahan, penurunan struktur 
bangunan yang berbeda, tegangan yang tidak 
merata, perpindahan portal beton bertulang dan 
lain-lain. Hasil-hasil penelitian terdahulu 
(Wisnumurti, 2004) menunjukkan mutu bahan 
yang ada di pasaran tidak memenuhi persyaratan 
yang ada dalam peraturan di  Indonesia, ini juga 
merupakan salah satu penyebab kerusakan yang 
terjadi pada struktur dinding.  
Deskripsi bata merah 
Bata merupakan unsur bangunan yang dibuat 
dari tanah liat dan dicetak dalam bentuk balok-
balok, yang setelah dibakar menjadi keras. Bata 
merah terbuat dari  tanah liat (lempung), sekam 
padi, kotoran binatang, air dan pasir/semen 
merah. 
Proses pembuatan bata merah 
Proses pembuatan batu bata buatan tangan 
adalah: 
1. Pengolahan tanah liat 
Tanah liat hasil penggalian digundukkan di  
lapangan sampai setinggi lebih kurang dua 
meter.  Ada juga yang disimpan di dalam 
pada ruangan lembab selama sebulan lebih.  
Semuanya ini dimaksudkan untuk 
membusukkan organime yang ada di dalam 
tanah liat.  Pekerjaan membolak-balik 
gundukan dalam periode pembusukkan 
merupakan juga pekerjaan mencampur tanah 
liat secara tidak langsung.  Tanah liat yang 
akan dikerjakan campurannya harus merata, 
artinya kadar pasir dalam adonan tanah liat 
harus tercampur merata.  Pekerjaan 
mencampur ini disebut pekerjaan melumat. 
2. Pencetakkan bata merah 
Caranya adalah sebagai berikut; alat cetaknya 
dibuat dari kayu yang berbentuk kerangka, 
sesuai dengan ukuran bata yang dikehendaki, 
ditambah  dengan 10% penyusutan. 
Pembantu pencetak-bata mengambil tanah 
liat basah dari tempat pengadukkan atau 
pelumatan tanah liat  dan dibuat bola-bola 
tanah liat yang besar atau isinya sedikit lebih 
dari isi bata dalam cetakan. Bola tanah  liat 
tadi dibantingkan ke dalam cetakan sehingga 
mengisi penuh sampai pada sudut-sudutnya.  
Kelebihan tanah liat  yang menonojol ke atas 
dari cetakan dipotong dengan kawat halus 
yang direntangkan. Bata tanah liat yang 
masih mentah ini kemudian dikeringkan.  
3. Pembakaran bata merah 
Cara yang sering digunakan oleh masyarakat 
adalah cara pembakaran yang terbuka.  
Artinya di sini pembakaran dilakukan di 
tengah lapang. Pembakaran kemudian 
dilakukan dari siang sampai malam dengan 
mempergunakan kayu dan jerami padi 
sebagai bahan bakarnya. Setelah selesai 
pembakaran, bata-bata dikeluarkan dari 
dapur, disusun kembali. 
Proses pembuatan bata merah cetak mesin 
adalah: 
1. Ekstraksi tanah liat, penambahan air dan 
pencampuran bahan 
Batu bata terbuat dari tanah liat yang diambil 
dari tanah, yang dikenal sebagai tempat 
ekstraksi tanah liat.  Adonan tanah liat 
dicampur dengan sekam padi dengan cara 
tradisional. Kemudian mereka terus 
menambahkan air sampai adonan 
pencampuran tampak sesuai dengan yang 
diinginkan. 
2. Pembentukkan, pemotongan, pengeringan, 
pembakaran dan pemilihan batu bata 
Campuran dimasukkan ke dalam mesin putar 
sederhana untuk memadatkan campuran. 
Kemudian campuran dibentuk menjadi blok 
menerus dengan ukuran tertentu. Dan batu 
bata dipotong secara manual dengan 
menggunakan alat pemotong dari kawat baja 
menjadi tiga blok tanah liat. Langkah 
terakhir, batu bata dibakar dengan kayu bakar 
tradisional sampai pembakaran selesai dan 
batu bata siap untuk digunakan. 
Karakteristik bata merah 
a. Tampak luar bata merah 
Menurut  SII 0021-78, tampak luar batu bata 
harus berbentuk “prisma segiempat”, 
mempunyai rusuk-rusuk yang tajam dan 
siku-siku, bidang-bidang sisi harus datar, 
tidak menunjukkan retak-retak, tidak mudah 
hancur atau patah dan perubahan bentuk yang 
berlebihan.  Bentuk lain yang disengaja 
karena pencetakan diperbolehkan. 
b. Dimensi bata merah 
Tabel 1. Dimensi Bata Merah Buatan Tangan 
Modul 
Ukuran, mm 
Tebal Lebar Panjang 
M-5 a 65 90 190 
M-5 b 65 140 190 
M-6 55 110 230 
Sumber: SII 0021-78 
Menurut Wisnumurti, dkk. (2009) untuk 
daerah Malang ukuran bata merah buatan 
tangan mendekati modul M-6. 
 
 
Tabel 2. Dimensi Bata Merah Cetak Mesin 
Dimensi 
Panjang 190 + 2,5 mm 
Lebar 90 + 1,5 mm 
Tebal 46 + 1,5 mm 
Sumber: Basoenondo (2008) 
c. Massa jenis bata merah 
Tabel 3. Massa Jenis Bata Merah Buatan     
Tangan 
Lokasi 
Massa jenis  
(gram/cm3) 
Pakis, Malang 1,37 
Mojokerto 1,45 
Kediri 1,49 
Tulungagung 1,50 
Sumber : Wisnumurti, dkk. (2013) 
Tabel 4. Massa Jenis Bata Merah Cetak 
Mesin 
Jumlah Sampel = 180 bata merah 
Panjang 189,68 mm 
Lebar 90,43 mm 
Tebal 46,11 mm 
Massa Jenis 1,69 gram/cm3 
Sumber: Basoenondo (2008) 
d. Kadar garam bata merah 
Menurut SII 0021-78 batu bata akan mudah 
rusak bila kandungan garamnya lebih besar 
dari 50%.  Hal ini ditunjukkan dengan 
tertutupnya  permukaan bata oleh lapisan 
putih akibat pengkristalan garam yang larut 
jika bata tersebut menyerap air 
e. Kuat tekan, tarik dan geser bata merah 
Tabel 5. Kuat tekan, tarik dan geser bata 
merah buatan tangan 
Lokasi 
Kuat 
Tekan 
(kg/cm2) 
Kuat 
Tarik 
(kg/cm2) 
Kuat 
Geser 
(kg/cm2) 
Pakis, 
Malang 
8,32 2,03 3,04 
Sumber: Wisnumurti, dkk. (2010) 
Tabel 6. Kuat tekan, tarik dan geser bata 
merah cetak mesin 
Parameter Batu Bata 
Kuat Tekan 12 MPa 
Kuat Tarik 1,67 MPa 
Kuat Geser 0,35 MPa 
Sumber : Basoenondo (2008) 
 
f. Absorpsi bata merah 
Karakteristik batu bata selain memiliki 
ketahanan terhadap api adalah batu bata juga 
mudah menyerap air.  Oleh karena itu 
penggunaan batu bata untuk pembangunan 
struktur bawah air lebih baik dihindari. 
g. IRA (Initial Rate of Absorption) 
Initial Rate of Absorption (IRA) adalah 
kemampuan permukaan batu bata dalam 
menyerap air.  IRA merupakan salah satu hal 
yang harus diperhatikan dalam menentukan 
kualitas bata merah, hal ini dikarenakan IRA 
dapat mempengaruhi kekuatan ikatan mortar 
pada pasangan bata merah. 
h. Modulus elastisitas 
Tabel 7. Nilai  modulus elastisitas bata merah 
buatan tangan 
 
Sumber : Wisnumurti, dkk. (2009) 
Tabel 8. Nilai  modulus elastisitas bata merah 
cetak mesin 
Kuat Tekan 
Modulus 
Elastisitas 
Pv < 2 MPa 220 MPa 
Pv > 2 MPa 546 MPa 
Pv = nilai kuat tekan batu bata 
Sumber: Basoenondo (2008) 
i. Rasio Poisson 
Rasio Poisson adalah konstanta elastisitas 
yang dimiliki oleh setiap material.  Sebuah 
material yang diberikan gaya satu arah, 
ditarik maupun di tekan, akan mengalami  
perubahan bentuk.  Selain perubahan bentuk 
ke arah gaya yang diberikan, ada juga 
perubahan bentuk ke arah yang tegak lurus 
dengan arah gaya. Rasio Poisson adalah 
perbandingan dari perubahan arah aksial 
dengan perubahan arah  transversal tersebut.  
Ketika sebuah gaya satu arah diberikan 
kepada material tersebut sehingga 
menghasilkan regangan dan membuat 
material tersebut berperpindahan.   
Tabel 9. Nilai  rasio Poisson bata merah 
buatan tangan 
No 
Asal Benda 
Uji 
Rasio Poisson Rata-
rata Model SII dan 
ASTM 
1 
Pakis, 
Malang 
0,208 + 0,123 
2 
Trowulan, 
Mojokerto 
0,044 + 0,043 
3 Siring, Kediri 0,142 + 0,011 
4 
Wonorejo, 
Tulungagung 
0,289 + 0,159 
Sumber: Yonathan (2010) 
 
Gambar 1. Data rasio Poisson bata merah 
cetak mesin 
Sumber: Basoenondo (2008) 
Nilai rasio Poisson untuk bata cetak mesin 
dilihat dari hasil penelitian sebelumnya 
adalah sebesar 0,254 sedangan bata buatan 
tangan adalah 0,208. 
Perpindahan 
Jika suatu benda mendapat beban luar, 
seperti: beban desak, tarik, lenturan, dan 
puntiran, maka benda tersebut akan mengalami 
perubahan bentuk (perpindahan) yang 
tergantung oleh jenis bahan dan besarnya 
pembebanan. Batas tegangan dimana benda 
tidak kembali ke bentuk semula disebut batas 
elastik. Bila batas elastik ini dilampaui maka 
benda akan mengalami perubahan bentuk tetap, 
sifat ini disebut sifat plastik.  Di dalam daerah 
elastik maka hubungan antara tegangan (stress) 
dn regangan (strain) adalah berbanding lurus. 
Lokasi Modulus 
Elastisitas 
Pasangan Bata 
(kg/cm2) 
Modulus 
Elastisitas 
Batu Bata 
(kg/cm2) 
Modulus Elastisitas dinding 
masonry building (kg/cm2) 
Beban garis 
tegak lurus 
terhadap titik 
Beban garis 
sejajar 
terhadap titik 
Pakis, Malang 308,64 
(10,07) 
258,62 
(5,70) 
- - 
Gondanglegi, 
Malang 
- - 884,81 
(20,89) 
1275,38 
(26,89) 
Mojokerto 323,33 
(32,56) 
519,55 
(10,03) 
980,22 
(12,54) 
1804.35 
(14,77) 
Kediri 279,07 
(16,98) 
1253,65 
(12,65) 
1307,69 
(18,24) 
1675,38 
(19,51) 
Tulungagung 541,10 
(31,55) 
753,23 
(9,33) 
828,16 
(19,97) 
2206,89 
(13,55) 
Angka di dalam kurung menunjukkan nilai kuat tekan dengan satuan (kg/cm2) 
 
 METODE PENELITIAN 
 Penelitian ini berupa analisis terhadap 
simulasi dinamik rumah tinggal satu lantai 
dengan menggunakan bata merah cetak mesin 
dan bata merah buatan  yang dilakukan dengan 
menggunakan software SAP2000 student 
version dan memodelkanya secara 3-D.  Analisis 
dilakukan dengan memasukkan parameter-
parameter yang ada dan material serta profil 
penampang yang digunakan.  Simulasi dinamik 
rumah tinggal satu lantai ini fokus kepada 
struktur dinding pasangan bata merah sehingga 
parameter yang digunakan sebagai pembeda 
adalah modulus elastisitas, rasio Poisson dan 
massa jenis.  Simulasi ini juga dilakukan dengan 
menggunakan respon spektrum gempa sesuai 
Puskim PU-ITB serta kombinasi pembebanan 
untuk bangunan tembokan.  Hasil yang 
didapatkan adalah nilai tegangan aksial, 
tegangan geser dan perpindahan yang terjadi 
pada setiap panel dinding akibat beban gempa 
dengan analisa dinamik dan beban gravitasi 
dengan analisa statik pada struktur rumah tinggal. 
Objek pada penelitian ini adalah rumah tinggal 
satu lantai yang terdapat di Perum Emerald 
Garden di Jalan Kyai Parseh Jaya, Bumiayu 
Kedungkandang, Malang.  
 
Gambar 2. Denah rumah tipe 36 
 
 
Gambar 3. Penanaman panel dinding 
Karakteristik Material 
a. Dinding bata merah 
• Dimensi 
Untuk tebal dinding bata merah cetak mesin 
cetak mesin digunakan 13 cm, berdasarkan 
tebal bata merah cetak mesin ditambah 
dengan asumsi mortar sebesar 2 cm tiap sisi.  
Sedangkan untuk bata merah buatan tangan 
digunakan tebal dinding sebesar 15 cm, 
berdasarkan tebal bata merah cetak mesin 
ditambah dengan asumsi mortar sebesar 2 cm 
tiap sisi. 
• Modulus elastisitas 
Modulus elatisitas yang akan digunakan pada 
analisis ini berdasarkan penelitian 
Wisnumurti, dkk. (2009) untuk bata buatan 
tangan nilainya sebesar 1.275,38 kg/cm2.  
Sedangkan modulus elastisitas untuk bata 
cetakan mesin berdasarkan penelitian 
Basoenondo (2008) nilainya sebesar 2.243,34 
kg/cm2. 
• Rasio Poisson 
Rasio Poisson diambil dari bata merah buatan 
tangan berdasarkan penelitian Yonathan 
(2010) yang digunakan untuk analisis ini 
adalah 0,208.  Sedangkan untuk bata merah 
cetakan mesin diambil nilai rasio Poisson dari 
hasil penelitian Basoenondo (2008) sebesar 
0,254. 
• Massa Jenis 
Perhitungan massa jenis dilakukan dengan 
asumsi material homogen isotropik. Massa 
jenis bata merah dan mortar dihitung 
berdasarkan massa total dibagi volume total.  
Untuk massa jenis bata merah buatan tangan 
berdasarkan Wisnumurti, dkk (2013) diambil 
nilai sebesar 1,37 gram/cm3 dan untuk massa 
jenis bata merah cetak mesin berdasarkan 
penelitian Basoenondo (2008) diambil nilai 
sebesar 1,69 gram/cm3. 
b. Elemen struktur 
Tabel 10. Dimensi Elemen Struktur 
Elemen 
Dimensi 
(cm x cm) 
Jumlah 
tulangan-dimensi 
tulangan 
Kolom 
praktis 
15 x 15 4 – D12 
Balok 
praktis 
15 x 15 4 – D12 
Balok 
sloof 
30 x 15 4 – D12 
Beton yang digunakan setara dengan 14,53 
MPa.  Mutu tulangan polos yang digunakan 
adalah BJTP-24 (fy = 240 Mpa, fu = 360 
MPa). 
c. Pembebanan 
1. Beban Mati 
Beban mati ditetapkan berdasarkan 
penjumlahan beban gravitasi yaitu berat 
sendiri elemen struktur dan berat non-
struktur yang ada. 
2. Beban Hidup 
Beban hidup sesuai yang terdapat pada 
PPIUG-1983 untuk rumah tinggal sederhana 
adalah sebesar 125 kg/m2. Beban atap 
digunakan 100kg/titik (Boen, 2008) 
3. Beban Angin 
Beban angin berdasarkan Peraturan Muatan 
Indonesia diambil sebesar 25 kg/cm2.  
4. Beban Gempa Rencana 
Beban gempa rencana yang digunakan 
berupa respon spektrum berdasarkan model 
respon spektrum menurut Puskim PU, 
dengan Peak Ground Acceleration, PGA = 
0,399 g dengan probabilitas keruntuhan 1% 
dalam 50 tahun. 
 
Gambar 4. Desain respon spektrum 
Kombinasi beban gempa rencana yang 
digunakan adalah 100% di satu arah 
ditambah 30% di arah tegak lurusnya dan 
sebaliknya. Kombinasi pembebanan 
horizontal ini dikombinasikan lagi dengan 67% 
arah vertikal. Hal ini dilakukan dengan tujuan 
agar bangunan mampu memikul gempa yang 
datangnya dari sembarang arah. 
Tabel 11. Parameter Respon Spektrum 
Percepatan Kota Malang pada Tanah    
Sedang 
Variabel Nilai 
PSA (g) 0,399 
Ss (g) 0,781 
S1 (g) 0,330 
CRS 1,003 
CR1 0,921 
FPGA 1,101 
FA 1,188 
FV 1,740 
PSA (g) 0,439 
SMS (g) 0,927 
SM1 (g) 0,574 
SDS (g) 0,618 
SD1(g) 0,383 
T0 (detik) 0,124 
TS (detik) 0,619 
Sumber: http://puskim.pu.go.id/  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 12. Hubungan Spektra Percepatan dan 
Waktu pada Tanah Sedang 
T (detik) SA (g) T (detik) SA (g) 
0 0,247 TS + 1,6 0,165 
T0 0,618 TS + 1,7 0,158 
Ts 0,618 TS + 1,8 0,152 
TS + 0,0 0,532 TS + 1,9 0,146 
TS + 0,1 0,467 TS + 2,0 0,141 
TS + 0,2 0,416 TS + 2,1 0,136 
TS + 0,3 0,376 TS + 2,2 0,131 
TS + 0,4 0,342 TS + 2,3 0,127 
TS + 0,5 0,314 TS + 2,4 0,123 
TS + 0,6 0,290 TS + 2,5 0,119 
TS + 0,7 0,270 TS + 2,6 0,115 
TS + 0,8 0,252 TS + 2,7 0,112 
TS + 0,9 0,236 TS + 2,8 0,109 
TS + 1,0 0,223 TS + 2,9 0,106 
TS + 1,1 0,210 TS + 3,0 0,103 
TS + 1,2 0,199 TS + 3,1 0,100 
TS + 1,3 0,190 TS + 3,2 0,098 
TS + 1,4 0,181 4 0,096 
TS + 1,5 0,172 - - 
Sumber: : http://puskim.pu.go.id 
 
 
 
Gambar 5. Diagram alir penelitian 
 
 
HASIL PENELITIAN 
Pemodelan struktur 
 
Gambar 6. Pemodelan denah 
 
Gambar 7. Pemodelan rancangan atap 
 
Gambar 7. Pemodelan rumah tampak 3D 
Detail properties struktur 
Elemen-elemen yang digunakan pada 
pemodelan struktur pada software SAP2000 
adalah: 
1. Rangka atap 
Rangka atap menggunakan profil double siku 
50×50×5 (satuan mm). 
2. Gording 
Digunakan profil kanal 100×50×5×7,5 
(satuan mm) 
3. Balok praktis 
Balok praktis menggunakan dimensi 15cm × 
15cm dengan menggunakan tulangan 4D-12.  
Beton yang digunakan setara dengan K-175.  
Mutu besi polos yang digunakan adalah U-24 
(fy = 2.400 kg/cm2 fu = 3.600 kg/cm2).   
Kekakuan EI yang digunakan dalam analisis  
yang dipakai untuk desain kekuatan harus 
mewakili kekakuan komponen struktur sesaat 
sebelum kegagalan.  Sebagai alternatif, SNI 
2847-2002 memberikan inersia efektif yang 
boleh digunakan untuk komponen-komponen 
struktur pada bangunan yang ditinjau.  Pada 
penelitian ini, balok dianggap sebagai balok 
berpenampang persegi.  Maka dari itu untuk 
balok praktis ini inersianya diberikan faktor 
pengali sebesar 0,35. 
4. Kolom praktis 
Kolom praktis menggunakan dimensi 15cm × 
15cm dengan menggunakan tulangan 4D-12.  
Beton yang digunakan setara dengan K-175.   
Mutu besi polos yang digunakan adalah U-24 
(fy = 2400 kg/cm2 fu = 3600 kg/cm2).  Sama 
halnya seperti balok, momen inersia kolom 
juga perlu dikalikan dengan faktor pengali 
untuk mendapatkan momen inersia efektif.  
Faktor pengali yang digunakan untuk kolom 
adalah sebesar 0,7. 
5. Balok sloof 
Balok sloof dengan dimensi 30 × 15 cm 
dengan menggunakan tulangan 4D-12.  
Beton yang digunakan setara dengan K-175.  
Mutu besi polos yang digunakan adalah U-24 
(fy = 2400 kg/cm2 fu = 3600 kg/cm2).  Sama 
seperti balok dan kolom, momen inersia pada 
balok sloof juga perlu dikalikan dengan 
faktor pengali untuk mendapatkan momen 
inersia efektif.  Faktor pengali yang 
digunakan untuk balok sloof adalah sebesar 
0,35. 
6. Dinding 
Pada struktur dinding ini digunakan data dari 
material bata merah buatan tangan dan bata 
merah cetak mesin, data yang dimasukkan ke 
software SAP2000 adalah massa jenis, 
modulus elastisitas dan rasio Poisson.  Pada 
pemodelan ini dinding diasumsikan 
menggunakan tipe shell.  Tipe shell 
merupakan gabungan sifat dari plate dan 
membrane.  Plate adalah elemen luasan yang 
menahan gaya pada arah tegak lurus bidang 
pelat, sedangkan membrane adalah searah 
bidangnya.  Karena pada penelitian ini 
menggunakan analisis 3D yang menerima 
gaya searah maupun tegak lurus bidang maka 
digunakan elemen shell.  Sedangkan 
ketebalan dari pelat sendiri akan 
mempengaruhi tipe thin dan thick.  Pada 
pemodelan ini pelat dianggap tidak begitu 
tebal sehingga digunakan tipe thin. 
Pembebanan struktur 
1. Beban mati 
Beban mati ditetapkan berdasarkan 
penjumlahan beban gravitasi yaitu berat 
sendiri elemen struktur dan berat non-
struktur yang ada. 
2. Beban hidup 
Beban hidup sesuai yang terdapat pada 
PPIUG-1983 untuk rumah tinggal sederhana 
adalah sebesar 125 kg/m2. Beban hidup atap 
digunakan 100kg/titik (Boen, 2008). 
3. Beban angin 
Beban angin yang digunakan sebesar 
25kg/m2. 
4. Beban gempa 
Beban gempa digunakan berupa respon 
spektrum berdasarkan model respon 
spektrum menurut Puskim PU-ITB, dengan 
Peak Ground Acceleration, PGA = 0,399g 
dengan probabilitas keruntuhan 1% dalam 50 
tahun.  
5. Kombinasi pembebanan 
Kombinasi pembebanan yang digunakan 
berdasarkan peraturan pembebanan 
Indonesia (SNI 1727-2013) sebagai berikut: 
 
1. U = 1,4 DL 
2. U = 1,2 DL + 1,6 LL + 0,5Lr 
3. U = 1,2 DL + 1,6 Lr + 1 LL 
4. U = 1,2 DL + 0,3 EQx + 1 EQy + 1 LL 
5. U = 1,2 DL + 1 EQx + 0,3 EQy + 1 LL 
6. U = 0,9 DL + 1 W 
7. U = 0,9 DL + 1 EQx + 0,3 EQy 
8. U = 0,9 DL + 0,3 EQx + 1 EQy 
dengan: 
U = beban ultimate 
DL = beban mati 
LL = beban hidup 
Lr = beban hidup pada atap 
EQx = beban gempa respon spektrum arah x 
EQy = beban gempa respon spektrum arah y 
W = beban angin  
 
Respon rumah tinggal 
Perpindahan 
Tabel 13. Nilai Perpindahan 
 
Nilai perpindahan arah sumbu x yang 
paling besar yaitu 0,0902 cm untuk struktur 
dinding pasangan bata merah buatan tangan dan 
0,0803 cm untuk struktur dinding pasangan bata 
merah cetak mesin yang terjadi pada titik 46.  
Sedangkan nilai perpindahan arah sumbu y yang 
paling besar yaitu 0,0283 cm terjadi pada titik 18 
untuk struktur dinding pasangan bata merah 
buatan tangan dan 0,237 cm untuk struktur 
dinding pasangan bata merah cetak mesin yang 
terjadi pada titik 18.  Dan selanjutnya, nilai 
perpindahan arah sumbu z yang paling besar 
terjadi pada titik 18 sebesar -0,0008 cm untuk 
struktur dinding pasangan bata merah buatan 
tangan dan -0,0007 cm yang terjadi pada titik 18 
untuk struktur dinding pasangan bata merah 
cetak mesin. 
Dari Gambar 8 dan Gambar 9 juga dapat 
dilihat bahwa perpindahan yang terjadi pada 
kedua dinding pasangan bata merah tersebut 
memiliki pola yang sama akan tetapi memiliki 
nilai perpindahan yang berbeda.  Jika 
diperhatikan lebih detail, dinding dengan 
pasangan bata merah cetak mesin lebih kuat 
menahan beban yang diberikan daripada dinding 
pasangan bata merah buatan tangan.  Karena 
pada dinding pasangan bata merah buatan tangan 
memiliki nilai perpindahan yang lebih besar 
daripada dinding dengan pasangan bata merah 
cetak mesin.  Hal ini bisa disebabkan oleh 
beberapa faktor.  Pada analisis ini salah satu 
parameter yang digunakan untuk  membedakan 
respon perpindahan dari  kedua  jenis bata adalah 
nilai modulus elastisitas.  Modulus elastisitas 
pasangan bata merah cetak mesin lebih besar 
daripada pasangan bata merah buatan tangan.  
Bata merah cetak mesin memiliki modulus 
elastisitas sebesar 2.243,34 kg/cm2 dengan rasio 
Poisson sebesar 0,254 sedangkan bata merah 
buatan tangan memiliki modulus elastisitas 
sebesar 1.275,38 kg/cm2 dengan rasio Poisson 
sebesar 0,208.  Modulus elastisitas merupakan 
ukuran kekakuan suatu material, sehingga 
semakin tinggi nilai modulus elastisitas bahan, 
maka semakin sedikit perubahan bentuk yang 
terjadi apabila diberi beban.  Hal inilah  yang 
menyebabkan struktur dinding dengan pasangan 
bata merah buatan tangan mengalami 
perpindahan yang lebih besar daripada struktur 
dinding pasangan bata merah cetak mesin.  
 
Gambar 8. Perpindahan dinding pasangan bata  
                    merah buatan tangan 
 
Gambar 9. Perpindahan dinding pasangan bata 
           merah cetak mesin 
 
Tegangan Aksial 
 Tegangan aksial arah x (S11) dan arah y (S22) 
yang terjadi disetiap panel dinding berbeda-beda.  
Perbedaan tersebut tidak hanya terjadi pada nilai 
tegangan yang dihasilkan, namun juga pada 
kondisi yang dialami oleh panel dinding.  Jika 
tegangan bernilai negatif maka penampang 
tersebut mengalami tekan, dan jika tegangan 
bernilai positif maka penampang tersebut 
mengalami tarik. 
Tabel 14. Nilai Tegangan Aksial Rata-rata 
 
Berdasarkan Tabel 14, Nilai tegangan 
aksial arah x paling besar pada struktur dinding 
pasangan bata merah buatan tangan adalah  
sebesar 1,3600 kg/cm2 pada area 19 dan 
tegangan aksial paling besar arah y adalah 
0,2800 kg/cm2 juga pada area 19, sedangkan 
nilai tegangan aksial arah x paling besar pada 
struktur dinding pasangan bata merah  cetak 
mesin mencapai 1,9200 kg/cm2 pada area 19 dan 
tegangan aksial paling besar arah y adalah 
0,4800 kg/cm2 yang terdapat pada area 19.  
Perbedaan itu disebabkan oleh  parameter-
parameter yang dimasukkan ke dalam 
pemodelan rumah tinggal.  Paramater-parameter 
tersebut yaitu modulus elastisitas, rasio Poisson 
dan  massa jenis.  Dari ketiga parameter tersebut, 
bata merah cetak mesin memiliki nilai yang lebih 
besar daripada bata merah buatan tangan.  Oleh 
karena itu nilai tegangan aksial yang lebih besar 
pun terjadi pada struktur dinding pasangan bata 
merah cetak mesin. Pada Gambar 10 dan 
Gambar 11 dapat kita lihat bahwa tegangan 
aksial paling besar terjadi disudut area 19 dan 20 
yang bisa saja merupakan area mulainya struktur 
dinding mengalami retak. 
 
Gambar 10. Tegangan aksial arah x (kg/m2)   
   dinding bata buatan tangan 
 
Gambar 11. Tegangan aksial arah x (kg/m2)    
           dinding bata cetak mesin 
 
Gambar 12. Tegangan aksial arah y (kg/m2)  
               dinding bata buatan tangan 
 
Gambar 13. Tegangan aksial arah y (kg/m2)  
           dinding bata cetak mesin 
 
Tegangan geser 
 Tegangan geser (S12) yang terjadi disetiap 
panel dinding berbeda-beda.  Perbedaan tersebut 
tidak hanya terjadi pada nilai tegangan yang 
dihasilkan, namun juga pada kondisi yang 
dialami oleh panel dinding. Jika tegangan 
bernilai positif maka tegangan tersebut bekerja 
pada bidang positif dengan arah positif atau 
bekerja pada bidang negatif dengan arah negatif, 
selain itu nilainya negatif. 
Tabel 15. Nilai Tegangan Geser Rata-rata 
 
Berdasarkan Tabel 15, nilai tegangan geser pada 
struktur dinding pasangan bata merah cetak 
mesin memiliki nilai tegangan yang lebih besar 
daripada struktur dinding  pasangan bata merah 
buatan tangan.  Nilai tegangan geser paling besar 
pada struktur dinding pasangan bata merah 
buatan tangan adalah  sebesar 0,1500 kg/cm2 
pada area 20, sedangkan nilai tegangan geser 
paling besar pada struktur dinding pasangan bata 
merah  cetak mesin mencapai 0,1900 kg/cm2 
yang terdapat pada area 20.  Sama seperti pada 
tegangan aksial, perbedaan itu disebabkan oleh  
parameter-parameter yang dimasukkan ke dalam 
pemodelan rumah tinggal.  Paramater-parameter 
tersebut yaitu modulus elastisitas, rasio Poisson 
dan  massa jenis.  Dari ketiga parameter tersebut, 
bata merah cetak mesin memiliki nilai yang lebih 
besar daripada bata merah buatan tangan.  Oleh 
karena itu nilai tegangan geser lebih besar terjadi 
pada struktur dinding pasangan bata merah cetak 
mesin.  Pada Gambar 14 dan Gambar 15 pun 
dapat kita lihat bahwa tegangan geser pada 
struktur dinding bata merah cetak mesin lebih 
besar daripada tegangan geser yang  terjadi pada 
struktur dinding bata merah buatan tangan. 
 
Gambar 14. Tegangan geser (kg/m2) dinding   
 bata buatan tangan 
 
Gambar 15. Tegangan geser (kg/m2) dinding 
                        bata cetak mesin 
Tegangan utama dan tegangan geser 
maksimum 
 Tegangan utama dan tegangan geser 
maksimum didapatkan dari perkembangan 
persamaan-persamaan transformasi tegangan 
dengan merubah orientasi sumbu-sumbu yang 
menghasilkan nilai maksimum dan minimum.  
Tegangan utama digunakan untuk mengetahui 
apakah struktur masih mampu menahan beban 
luar atau beban telah melampaui kekuatan 
bahannya. 
 
Gambar 16. Orientasi sumbu yang digunakan 
 
Gambar 17. Transformasi tegangan 
Tegangan utama maksimum dan minimum 
serta tegangan geser maksimum selain bisa 
diperoleh langsung dari software SAP2000, juga 
bisa didapatkan dengan menggunakan rumus 
seperti berikut ini: 
𝜎1,2 =  
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2
± √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2  
𝜏 =   √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2 
dengan: 
σ1   = tegangan utama maksimum/Smax (kg/m2) 
σ2   = tegangan utama minimum/Smin (kg/m2) 
τ     = tegangan geser maksimum (kg/m2) 
σx   = tegangan aksial arah x /S11 (kg/m2) 
σy   = tegangan aksial arah y/S22 (kg/m2) 
σxy = tegangan geser/S12 (kg/m2) 
Contoh perhitungan: 
• Perhitungan nilai tegangan utama dan geser 
maksimum untuk struktur dinding bata merah 
cetak mesin pada area 17 
Diketahui:  S11 (σx)  = 0,4000 kg/cm2 
  S22 (σy)  = 0,0814 kg/cm2 
  S12 (σxy) = 0,1600 kg/cm2 
Sehingga: 
𝜎1,2 =  
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2
± √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2 
=
0,4000 + 0,0814
2
√(
0,4000 − 0,0814 
2
)
2
+ (0,1600)2  
σ1    =  0,4665 kg/cm2 
σ2    =  0,0149 kg/cm2 
𝜏 =   √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2 
𝜏 =   √(
0,4000 − 0,0814  
2
)
2
+ (0,1600)2 
τ  =  0,2258 kg/cm2 
• Perhitungan nilai tegangan utama dan geser 
maksimum untuk struktur dinding bata merah 
buatan tangan pada area 17 
Diketahui:  S11 (σx)  = 0,2800 kg/cm2 
  S22 (σy)  = 0,0466 kg/cm2 
  S12 (σxy) = 0,1100 kg/cm2 
Sehingga: 
𝜎1,2 =  
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
2
± √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2 
𝜎1,2 =  
0,2800 +  0,0466
2
± √(
0,2800 − 0,0466
2
)
2
+ 0,1100 2  
σ1    =  0,3237 kg/cm2 
σ2    =  0,0029 kg/cm2 
𝜏 =   √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2 
𝜏 =   √(
0,2800 − 0,0466
2
)
2
+ 0,1100 2  
τ  =  0,1604 kg/m2 
 Pada pembahasan ini terdapat tegangan 
utama maksimum (Smax) dan tegangan utama 
minimum (Smin) serta tegangan geser 
maksimum (SVM) yang terjadi pada struktur 
dinding rumah tinggal satu lantai akibat dari 
gaya gempa yang diberikan pada struktur.  
Terdapat dua nilai tegangan utama yang terjadi, 
yang pertama tegangan utama dan tegangan 
geser dengan struktur dinding pasangan bata 
merah buatan tangan dan yang kedua dinding 
pasangan bata merah cetak mesin.  Perjanjian 
tanda yang digunakan untuk tegangan utama 
adalah dengan arah keluar bidang (tarik) diambil 
positif sedangkan yang sebaliknya bernilai 
negatif.  Selanjutnya untuk tegangan geser 
bernilai positif bila bekerja pada permukaan 
positif dengan arah ke atas atau yang memutar 
sumbu z berlawanan arah jarum jam. 
Tabel 16. Nilai Tegangan Utama dan Tegangan 
Geser Maksimum 
 
Berdasarkan Tabel 16 diketahui bahwa nilai 
tegangan utama dan tegangan geser maksimum pada 
struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin 
lebih besar daripada tegangan utama dan tegangan 
geser maksimum struktur dinding pasangan bata 
merah buatan tangan.  Pada struktur dinding 
pasangan bata merah cetak mesin nilai tegangan 
utama maksimum yang terjadi adalah 1,9225 
kg/cm2 pada area 19 dan nilai tegangan utama 
minimum yang terjadi adalah 0,4775 kg/cm2 pada 
area 19.  Sedangkan pada struktur dinding 
pasangan bata merah buatan tangan nilai 
tegangan utama maksimum yang terjadi adalah 
1,3618 kg/cm2 pada area 19 dan nilai tegangan 
utama minimum yang terjadi adalah 0,2782 
kg/cm2 pada area 19.  Selanjutnya nilai tegangan 
geser maksimum yang terjadi pada struktur 
dinding pasangan bata merah cetak mesin adalah 
sebesar 0,7225 kg/cm2 dan untuk nilai tegangan 
geser maksimum yang terjadi pada struktur 
dinding pasangan bata merah buatan tangan 
adalah sebesar 0,5418 kg/cm2 yang sama-sama 
terletak pada area 19.  Hal ini menunjukkan 
bahwa antara struktur dinding pasangan bata 
merah cetak mesin dan bata merah buatan tangan 
memiliki pola distribusi tegangan yang hampir 
sama akan tetapi memiliki nilai yang berbeda.  
Jika diperhatikan lebih detail baik tegangan 
utama maupun tegangan geser maksimum 
terbesar terjadi pada area 19 yang bisa saja 
menjadi suatu awal keretakkan pada struktur 
dinding. 
 
Hasil simulasi dinamik rumah tinggal 
Tabel 17. Hasil Simulasi Dinamik Rumah 
Tinggal Satu Lantai 
Pada Tabel 17 dapat diketehui hasil simulasi 
dinamik yang dilakukan terhadap rumah tinggal 
satu lantai yang dianalisis menggunakan 
software SAP2000.  Nilai-nilai tersebut adalah 
nilai maksimum yang diambil dari kombinasi 
pembebanan U=1,2DL+1EQx+0,3EQy+1LL.  
Dari tabel tersebut kita bisa melihat bahwa untuk 
nilai tegangan utama maksimum dan tegangan 
geser maksimum struktur dinding pasangan bata 
merah cetak mesin lebih besar daripada nilai 
tegangan utama maksimum dan tegangan geser 
maksimum yang dihasilkan oleh struktur dinding 
pasangan bata merah buatan tangan. Sedangkan 
untuk nilai perpindahannya baik ux, uy, dan uz 
struktur  dinding dengan pasangan bata merah 
buatan tangan lebih besar daripada nilai 
perpindahan yang terjadi pada struktur dinding 
pasangan bata merah cetak mesin.  
Seperti yang dibahas sebelumnya tegangan 
utama digunakan untuk mengetahui apakah 
struktur masih mampu menahan beban dari luar.  
Pada struktur dinding pasangan bata merah cetak 
mesin nilai tegangan utamanya adalah 1,9225 
kg/cm2.  Nilai tersebut menunjukkan bahwa 
tegangan terbesar adalah tegangan tarik.  Nilai 
kuat tarik untuk bata merah cetak mesin sendiri 
adalah sebesar 1,67 MPa atau setara dengan 
17,0293 kg/cm2.  Jika dibandingkan, maka kuat 
tarik bata cetak mesin lebih besar daripada 
tegangan tarik yang terjadi pada struktur dinding 
pasangan bata.  Sehingga dapat disimpulkan 
bahwa material bata merah cetak mesin masih 
mampu menahan beban gempa yang diberikan.  
Selanjutnya untuk struktur dinding pasangan 
bata merah buatan tangan nilai tegangan 
utamanya adalah 1,3618 kg/cm2.  Nilai tersebut 
juga menunjukkan bahwa tegangan terbesar 
adalah tegangan tarik.  Nilai kuat tarik untuk bata 
merah buatan tangan adalah sebesar 2,03 kg/cm2.  
Jika dibandingkan, nilai kuat tarik bata merah 
buatan tangan lebih besar dari tegangan yang 
terjadi pada dinding.  Sehingga sama seperti bata 
merah cetak mesin, dapat disimpulkan bahwa 
material bata merah buatan tangan masih mampu 
menahan beban gempa yang diberikan. 
  Selanjutnya ditinjau nilai tegangan geser 
yang terjadi pada struktur dinding.  Untuk 
struktur dinding pasangan bata merah cetak 
mesin tegangan geser yang terjadi adalah sebesar 
0,7225 kg/cm2.  Sedangkan nilai kuat geser 
untuk bata merah cetak mesin adalah 0,35 MPa 
atau setara dengan 3,5 kg/cm2.  Jika 
dibandingkan, maka kuat geser bata cetak mesin 
lebih besar daripada tegangan geser yang terjadi 
pada struktur dinding pasangan bata.  Sehingga 
dapat disimpulkan bahwa material bata merah 
cetak mesin masih mampu menahan beban 
gempa yang diberikan.  Untuk struktur dinding 
pasangan bata merah buatan tangan nilai 
tegangan gesernya adalah 0,5418 kg/cm2.  Nilai 
kuat geser untuk bata merah buatan tangan 
adalah sebesar 3,04 kg/cm2.  Jika dibandingkan, 
nilai kuat geser bata merah buatan tangan lebih 
besar dari tegangan yang terjadi pada dinding.  
Sehingga dapat disimpulkan bahwa material bata 
merah buatan tangan masih mampu menahan 
beban gempa yang diberikan. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pembahasan pada 
penelitian ini, maka didapatkan beban kombinasi 
maksimum sebesar U = 1,2 DL + 1 EQx + 0,3 
EQy + 1 LL dan maka dapat disimpulkan:  
1. Simulasi dinamik rumah tinggal satu lantai 
dengan menggunakan bata merah cetak 
mesin dilakukan dengan menggunakan 
software SAP2000 student version. 
Parameter yang digunakan adalah dimensi 
bata, modulus elastisitas, rasio Poisson dan 
massa jenis.  Nilai perpindahan yang terjadi 
adalah ux = 0,0803 cm pada titik 46,  uy = 
0,0237  mm pada titik 18 dan uz = -0,0007 
cm pada titik  18.  Selanjutnya besar 
tegangan utama maksimum yang terjadi 
adalah 1,9225 kg/cm2 yang terdapat pada 
area 19.  Untuk nilai tegangan geser 
maksimum adalah 0,7225 kg/cm2 yang 
terdapat pada area 19.  Jika nilai-nilai 
tegangan tersebut dibandingkan dengan 
kekuatan material bata merah cetak mesin, 
dapat disimpulkan material bata merah 
cetak mesin masih mampu menahan beban 
gempa yang diberikan. 
2. Simulasi dinamik rumah tinggal satu lantai 
dengan menggunakan bata merah buatan 
tangan dilakukan dengan cara yang sama 
seperti simulasi dinamik rumah tinggal satu 
lantai dengan menggunakan bata merah 
cetak mesin.  Nilai perpindahan yang terjadi 
adalah ux = 0,0902 cm pada titik 46, uy = 
0,0283 cm pada titik 18 dan uz= -0,0008 
mm pada titik  18.  Selanjutnya besar 
tegangan utama maksimum yang terjadi 
adalah 1,3618 kg/cm2 yang terdapat pada 
area 19.  Untuk nilai tegangan geser 
maksimum terbesar mencapai 0,5418 
kg/cm2 yang terdapat pada area 19.  Jika 
dibandingkan dengan struktur dinding 
pasangan bata merah cetak mesin, struktur 
dinding pasangan bata merah buatan tangan 
ini memiliki nilai perpindahan yang lebih 
besar.  Untuk nilai tegangan aksial dan 
tegangan gesernya struktur dinding 
pasangan bata merah cetak mesin memiliki 
nilai yang lebih besar daripada struktur 
dinding pasangan bata merah buatan 
tangan.  Walaupun demikian keduanya 
tetap memiliki pola persebaran tegangan 
yang sama, dan jika dibandingkan antara 
tegangan yang tejadi dan kekuatan material, 
material bata merah buatan tangan ini juga 
masih mampu menahan beban gempa yang 
diberikan. 
Saran 
Terdapat beberapa saran yang dapat 
digunakan untuk penelitian selanjutanya, yaitu: 
1. Peneliti memerlukan data pemodelan yang 
asli dan terjamin untuk melakukan 
pemodelan rumah tinggal satu lantai type 36 
sehingga pemodelan sama persis seperti 
kenyataan. 
2. Diperlukan adanya penelitian pendahuluan 
mengenai karakteristik batu bata merah cetak 
mesin untuk daerah Malang atau Jawa Timur 
sehingga bisa langsung dibandingkan dengan 
bata merah buatan tangannya agar penelitian 
lebih baik dan logis. 
3. Diadakannya penelitian lebih lanjut 
mengenai parameter-parameter yang 
berpengaruh dan bisa diambil sebagai 
pembeda dalam menganalisis suatu jenis 
bata. 
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